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摘要 :林木 经 营 方式 与 林内 光照 温度 、 水 分 及 养分 格局 关系 密切 ,影响 到 植株 的 光合 水 平 。 为 探 明 毛竹 对 不 同 经 营 方式 的 光合 
响应 特性 ,以 安徽 省 黄山 区 3 种 经 营 方 式 下 的 5 类 毛竹 林 为 对 象 开展 研究 , 即 : 粗 放 经 营 ( ) 一 般 经 营 ( 了 ) 和 集约 经 营 ( 亚 - 
挖 冬 算 量 10% 一 15% ，IV - 控 冬 筹 量 15% 一 20% 、V - 按 冬 敌 量 约 10% ,每 年 9 月 施 氮肥 ) 。 结 果 表 明 :1) 不 同 经 营 方式 下 毛竹 的 
叶 面 积 指数 (LAI) 和 SPAD 值 间 存 在 显著 差异 , 随 经 营 程度 的 增加 ,LAI 和 SPAD 值 波动 增 大 。2) 光 响 应 曲线 变化 趋势 基本 一 
致 , 非 直 角 双 曲线 拟 合 良好 ,方程 决定 系数 均 大 于 0.96, 随 光合 有 效 辐 射 (PAR) 增 强 , 净 光 合 速 率 (P, ) ,气孔 导 度 ( C,) .蒸腾 速 
率 (7,) . 胞 间 二 和 氧化 碳 浓度 (C,;) 随 之 降低 , 非 集约 经 营 ([ 、II) 的 总 体 变化 水 平 高 于 集约 经 营 下 的 信和 于, 但 集约 经 营 下 的 V 
则 与 工 、 开 趋势 更 接近 ,说明 适当 补充 养分 ( V ) 的 集约 经 营 能 有 效 提高 毛竹 对 光 能 的 利用 能 力 。3 ) 光 饱 和 点 (LSP) 、 光 补偿 点 
(LCP) 和 暗 呼吸 速率 (及 ) 3 个 参数 均 最 大 或 最 小 的 两 种 经 营 方 式 下 ,毛竹 林 具 较 高 的 适应 性 ,表现 为 最 大 净 光 合 能 力 (P,,、 
著 高 于 其 它 经 营 方式 毛竹 林 , 由 此 推断 ,粗放 经 营 ( 工 ) 或 有 效 补充 林地 养分 的 集约 经 营 ( V ) 的 毛竹 具有 较 高 的 光合 能 力 。 

关键 词 :粗放 经 营 ; 集 约 经 营 ;光合 特性 ; 净 光 合 能 力 ; 叶 面积 指数 ;叶绿素 含量 
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Abstract: Forest management modes closely relate to the available light in a forest, its temperature, moisture, and nutrient 
status, which all influence photosynthesis. To investigate how photosynthetic characteristics respond to different management 
modes, we studied five bamboo forest types in Anhui Province, including one type extensively managed ( |[ ) scarce any 
human disturbance, one type moderately managed ( 工 ) some human cutting planless and three types intensively managed, 
which were amount of shoot dug 10%—15% ( 亚 ) ，amount of shoot dug 15%—20% (WV) and amount of shoot dug less 
10% with fertilizering every September ( V ). The results showed that 1) there was a significant difference between leaf area 
index (LAI) and soil and plant analyzer development ( SPAD). Moreover, the variability of LAI and SPAD values 
increased with increasing intensity of management. 2) The variation in light-response curves was similar under different 
management modes. In addition, a non-rectangular hyperbola was the best model for fitting the light-response curve data, 
with correlation coefficients greater than 0.96. Furthermore, with increasing photosynthetically active radiation (PAR), net 
photosynthetic rate (P,), stomatal conductance (CGC,), and transpiration rate (了 ) increased, but intercellular CO, 


concentration (C,) decreased. Photosynthetic characteristics had higher values in forests under non-intensive management 
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(mode |[ and 工 ) than in forests with intensive management (mode lV and 亚 ). However, photosynthetic characteristics 
of other forests with intensive management (mode V ) showed a similar tendency to those observed in mode | and 开 . This 
suggests that intensive management with appropriate nutrient addition can effectively improve the light use efficiency of 
bamboo forests. 3) Bamboo forests had a more adaptable and higher maximum photosynthetic capacity under management 
modes that resulted in maximum or minimum value combinations of light saturation point (LSP ) light compensation point 
(LCP) and dark respiration rate (R,). Therefore, we conclude that non-intensive forest management ( mode 工 ) and 
intensive management that includes nutrient addition (mode V ) are the best management modes for generating bamboo 


forests with a high photosynthetic capacity. 


Key Words : extensive management; intensive management; photosynthesis ; net photosynthetic capacity; leaf area index; 


chlorophyll content 


光合 作用 是 植物 获得 干 物质 和 产量 的 基础 ,也 是 森林 生态 系统 碳 收入 的 唯一 途径 和 碳 素 循环 开始 的 关键 
环节 5” ,因此 , 较 高 的 光合 能 力 是 植物 获得 高 产 的 前 提 , 也 是 决定 森林 生产 力 的 重要 生理 生态 过 程 ”” 。 光 合 
作用 是 个 复杂 的 过 程 , 受 光照 .温度 ,水 分 .养分 等 多 种 因素 的 影响 和 制约 ,同一 植物 不 同 冠 层 因 光照 差异 光合 
能 力 表 现 出 明显 的 异 质 性 “*% ;其 他 条 件 相同 ,温度 改变 能 显著 影响 植物 光合 光 响 应 曲线 ; 较 重 的 干旱 胁 
迫 和 淹 水 灌溉 均 会 降低 叶片 光合 能 力 “”" ,土壤 相对 含水 量 为 56.3% 一 80.9% 时 ,山大 能 维持 强 光 下 较 高 的 光 
合作 用 水 平等 。 实 际 生产 中 ,如 何 提 高 植物 光合 能 力 越 来 越 受到 人 们 的 关注 。 相 关 研 究 表明 ,人 为 干扰 
(经 车) 能 显著 影响 植物 的 光合 能 力 , 垄 作 、 间 作 等 经 营 方式 能 增 大 光 的 截获 量 , 提 高 土壤 水 分 含量 和 肥料 利 
用 率 ,延长 农作物 叶片 功能 期 ,提高 产量 ;合理 的 施肥 能 有 效 提高 林木 、 农 作物、 灌木 等 叶片 的 光合 性 
能 “ ,但 是 由 于 不 同 植物 的 光合 能 力 及 光合 作用 所 需 条 件 不 同 '*”% ,因此 应 根据 植物 特性 选择 有 效 经 营 方 
式 ,以 利于 实现 植物 生产 力 提高 .多样 性 发 展 及 可 持续 经 营 的 要 求 。 

毛竹 ( Phyllostachys eduils) 作 为 一 种 人 为 干扰 相对 频繁 的 森林 类 型 ,其 林地 光合 特性 必然 受到 经 营 方 式 的 
影响 ,而 目前 对 毛竹 光合 特性 的 研究 , 仅 限于 施肥 或 菜单 一 经 营 方 式 ”” , 尚 缺 乏 毛 竹 经 营 整体 趋势 的 
了 解 。 本 研究 从 目前 粗放 经 营 .一 般 经 营 及 集约 经 营 的 几 类 毛竹 林 为 对 象 ,探讨 不 同 程度 的 人 为 干扰 下 毛竹 
光合 特性 的 适应 性 变化 ,解析 不 同 经 营 方式 下 毛竹 的 生态 适应 性 ,以 期 评价 不 同 经 营 方式 对 毛竹 生长 的 影响 ， 
筛选 不 同 经 营 目 标 下 最 有 效 的 经 营 方式 ,为 毛竹 林 高 产 ,高 效 经 营 人 研究 奠定 理论 基础 。 


1 研究 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

安徽 省 黄山 区 位 于 安徽 省 南部 ,118°14' 一 118°21'E,32°4' 一 32°10'N, 竹 资源 分 布 集中 。 研 究 区 位 于 谭 家 
桥 镇 黄山 公益 林场 ,全 场 毛竹 34 万 株 ,竹林 面积 约 20hm?。 平 均 海拔 450 一 550 m, 坡 度 0 一 15。°, 成 土 母 岩 主 
要 为 干 枚 岩 , 含 部 分 花岗岩 及 少量 石灰 岩 ,土壤 自 上 及 下 分 布 为 山地 黄 壤 、 山 地黄 棕 壤 、 黄 红壤 。 属 亚热带 湿 
润 性 气候 ,年 均 温 15.3 Y ,月 平均 最 低 气温 3 %C ,月 平均 最 高 气温 27.8 %C ,极端 最 高 气温 达 40.3 %C ,极端 最 低 
气温 可 至 -13.5 % ,年 降水 量 1376 一 1649 mm, 以 春 夏 多 ,秋冬 少 , 年 蒸发 量 约 1120 mm ,干旱 指数 0.4 一 1.2 之 
间 ,相对 湿度 在 80% 以 上 ,无 霜 期 220 d。 年 日 照 2281 一 2453 h, 占 可 照 时 数 40%。 试 验 地 土壤 pH 为 4.7 一 
5.2 ,速效 P 为 3.61 mg/kg, 有 效 N 为 89.55 mg/kg, 有 机 质 含量 为 35.30 g/kg, 速 效 K 为 175.62 mg/kg。 植 被 基 
本 为 毛竹 纯 林 , 分 布 有 少量 的 马尾 松 ( Pinus massoniana ) 、 豹 皮 樟 (Piisea coreana Lévl. var sinensis ) 、 枫 香 
(Liquidambar formosa Hance) 、 枫 杨 ( Pterocary stenoptera ) 、 杉 木 (Cunninghamia lanceolata) 、 蔡 档 ( Castanopsis 
sclerophylla) 、 乌 药 ( Lindera ageregata ) 等 。 
1.2 试验 设计 

以 黄山 区 目前 主要 经 营 类 型 的 5 类 毛竹 林 为 研究 对 象 ,设置 20 mx30 m 标准 样 地 ,并 调查 基本 情况 
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( 表 1) 。 每 类 毛竹 林 设 3 个 重复 ,每 个 重复 内 选 3 株 生 长 健康 、 径 粗 为 平均 胸径 的 3 年 后 毛 人 竹 作 为 标准 样 竹 ， 
测 第 12 一 14 轮 枝条 的 3 一 5 片 健康 叶片 。 


表 1 样 地 基本 情况 
Table 1 Basic characteristics of the stduy standard plots 


经 营 方式 。 。 大 小 年 是 。 经 营 年 限 。 平均 胸径 。 林 分 密度 。 ,。、 
编号 经 营 现状 否 分 明 .， ， 备 注 
N Management Me er 0 Management Mean Stand density/ 局 x 
Ds mode anagemen slalus n-year 二 ea DBH/em ( 株 /hm? ) eman 
or off-year 
约 6 一 8a 采伐 1 次 ,无 挖 笋 位 于 大 坪 , 以 发 挥 生态 
I 粗放 经 营 本 ? 是 40 8.82 3380 Pe 
粗放 经 营 。 劈 章 竺 是 > 功能 为 主 
每 年 采伐 1 次 , 缘 伐 2 度 以 上 Ne 
I 一 般 经 营 生长 良好 竹子 , 挖 春笋 量 小 于 是 25—30 8.35 3200 i 后 背山 , 以 材 用 
5% , 挖 冬 筹 量 小 于 3% 
每 隔 1 年 采伐 1 次 , 按 比例 留 ue ee 
起 二 目 ， 留 东 14 队 ， 攻 具 敌 
亚 集约 经 营 ”养母 竹 , 挖 冬 算 量 10% 一 是 25 一 30 8.50 4129 材 两 
15% , 挖 春笋 量 约 为 15% 
每 隔 1 年 采伐 1 次 , 按 比 例 贸 oo 
和 于 留 东 13 队 , 兼 有 具 侈 
TV 集约 经 营 ”养母 竹 , 挖 冬 算 量 15% 一 否 20—25 8.53 3450 le 和 13 队 , 兼 具 敌 
20% , 挖 春笋 量 约 为 15% 
每 隔 1 年 采伐 1 次 ,每 年 9 月 
V 集约 经 营 ” 施 氮 肥 1 次 , 按 比例 留 养母 是 30 一 35 9.60 3826 位 于 大 坪 , 以 材 用 为 主 


竹 , 按 冬笋 量 约 为 10% 


1.3 测定 项 目 与 方法 

光合 参数 测定 :在 毛竹 大 年 生长 旺季 (8 月 3 一 25 日 ) ,光照 充足 的 晴朗 天 气 ,每 天 7:30 一 11:00 时 ,用 Li- 
6400 标准 叶 室 和 红 蓝 光源 ,测定 各 标准 样 竹 光 响 应 曲线 。 为 保证 其 它 条 件 尽 量 一 致 ,观测 过 程 中 ,根据 外 界 
环境 条 件 控制 叶 室 内 温度 为 28 %C ,C0, 浓 度 为 400 umol/umol ,流速 为 500 pmol/s, 光 合 有 效 辐 射 从 弱 到 强 依 
次 为 0、30、50、100、200、300、500、800、1200、1500、1800、2200 jmol m-? s- ,每 个 光合 有 效 辐射 下 适应 3 一 5 min 
后 进行 测定 。 为 避免 毛竹 叶片 不 能 完全 充满 叶 室 造成 的 误差 ,对 测定 叶片 编号 标记 并 剪 掉 带 回 ,通过 方 格 纸 
计算 叶 面 积 ,用 以 重新 计算 各 光合 参数 。 由 于 毛竹 具有 较 强 的 柔韧 性 ,本 研究 将 不 同 经 营 方式 下 的 目标 竹 提 
前 一 天 选 出 , 拉 弯 人 竹 梢 以 备 活 体 测定 其 光合 特性 。 测 定 主要 参数 有 : (1) 光 合 特性 因子 : 净 光 合 速率 已 .蒸腾 
速率 7 气孔 导 度 C, 胞 间 CO, 浓度 C,、 叶 片 温度 了 。(2) 环境 因子 :光合 有 效 辐射 PAR .空气 温度 7、 空气 
相对 湿度 RH、 空 气 C0, 浓度 C,。 

叶绿素 含量 的 测定 :用 SPAD-520 奕 光 仪 ,选择 目标 竹 12 一 14 轮 枝 条 上 生长 健康 叶片 ,30 片 为 一 组 求 平 
均值 ,每 竹 测 90 片 叶片 。 

叶 面 积 指数 (LAI) 的 测定 :用 Hemview 数字 和 冠 层 仪 ,在 每 个 标准 样 地 的 对 角 线 及 中 心 选 5 个 固定 样 点 ( 尽 
量 避 免 照 片 视野 的 交叉 ,保证 整个 样 地 都 在 拍摄 范围 内 ) ,于 天 气 晴朗 的 6:30 一 8:30、16:30 一 18:00 以 及 光线 
均匀 的 阴 天 全 天 进行 测定 (避免 强烈 的 太阳 光 直 射 产生 的 光斑 对 图 片 曝 光 率 过 高 的 影响 ) ,保持 冠 层 仪 水 平 
状态 , 距 地 面 约 1.5 m( 排除 地 面 灌 草 层 的 干扰 ) ,每 个 固定 样 点 测 3 次 ,然后 通过 自 融 分 析 软 件 计算 叶 面积 
指数 。 
1.4 数据 处 理 

在 excel2010 中 进行 数据 初步 分 析 ,计算 各 经 营 方式 下 不 同 光 强 的 平均 净 光 合 速率 ,然后 用 非 线 性 模型 拟 
合 P,-PAR , 求 得 相应 的 光 响 应 曲线 及 光合 参数 。 相 关 统 计 分 析 在 SPSS 16.0 统计 软件 完成 。 

非 线 性 曲线 模型 . 

PAR x AQE +P,, ~- V(PAR x AQE +P,,.) -4xPAR x AQE xP,, xK 
” 2 X 天 


二 R, 
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式 中 ,P 为 桨 光合 速率 (phmol ms ),PAR 为 光合 有 效 辐 射 强度 (pmol ms ),P， 为 最 大 净 光 合 速率 
(hmol ms) ,AQE 为 表 观 量子 效率 ( pmol/pmol) ,K 为 曲 角 ,RR 为 瞳 呼吸 速率 (jymol ms )。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 经 营 方式 下 毛竹 叶 面 积 指数 和 叶片 SPAD 特性 
2.1.1 毛竹 叶 面 积 指 数 

图 1 可知, 毛竹 叶 面 积 指 数 在 不 同 经 营 方 式 下 依次 表现 为 N(1.76)>V (1.63)>1(1.56)> 了 (1.54)> 
亚 (1.39) ,日 差异 显著 (P<0.05)。 其 中 显著 高 于 1 一 五, 但 与 V 间 差异 不 显著 ; 耳 的 叶 面 积 指数 则 显著 低 
于 其 它 四 种 经 营 。 说 明 粗 放 经 营 ( ) 和 一 般 经 营 ( 工 ) 两 种 方式 下 毛竹 林 叶 面积 指数 差异 不 大 ;而 不 同 集约 
经 营 手 段 对 毛竹 林 叶 面积 则 产生 较 大 差别 ,其 中 ,对 每 年 有 计划 挖 笋 伐 竹 的 毛竹 林 ( 亚 和 JV ) ,大 小 年 是 否 分 
明显 著 区 分 了 该 种 经 营 模式 对 竹林 叶 面 积 指数 的 影响 ,大 小 年 不 分 的 毛竹 林 有 更 高 的 叶 面积 指数 ;对 大 小 年 
分 明 的 毛竹 林 而 言 ( 亚 和 V ) ,施肥 方式 下 毛竹 林 的 叶 面积 指数 显著 高 于 仅 挖 笋 伐 竹 经 营 的 毛竹 林 。 
2.1.2 毛竹 叶片 SPAD 值 

SPAD 值 是 通过 测定 植物 叶片 叶绿素 的 相对 含量 或 者 “绿色 程度 "来 了 解 植物 真实 的 硝 基 需 求 量 即 氮 的 
需求 。 图 2 表明 各 经 营 方式 下 , 开 和 亚 的 SPAD 值 显著 低 于 其 它 处 理 ,说 明 该 两 种 经 营 模 式 下 叶片 中 毛 含 量 
相对 较 低 ,可 能 是 因为 大 小 年 分 明 的 毛 人 竹林, 挖 算 、 伐 竹 强度 过 大 ,对 林内 NN 的 循环 和 利用 有 较 大 的 影响 。 对 
于 粗放 经 营 的 毛竹 林 来 讲 , 内 部 养分 和 物质 的 循环 存在 不 被 轻易 打破 的 平衡 。 
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图 1 不 同 经 营 方式 下 毛竹 叶 面积 指数 


Fig.l Bamboo forest LAI index under different management 


2 不 同 经 营 方式 下 毛竹 叶片 SPAD 值 


Fig.2 Bamboo leaf SPAD value under different management modes 
modes 


I :粗放 经 营 ; 工 :一 般 经 营 ; 亚 : 集 约 经 营 , 按 冬笋 量 10% 一 15% ; 
TV :集约 经 营 , 控 冬 笋 量 15% 一 20% ; V :集约 经 营 , 挖 冬笋 量 约 10% 


2.2 不 同 经 营 方式 下 毛竹 的 光合 特性 
2.2.1 光 响 应 曲线 

图 3 为 5 种 不 同 经 营 方式 毛竹 林 光 响应 曲线 拟 合 曲线 ,各 方程 决定 系数 均 大 于 0.96 ,说 明 非 线性 曲线 模 
型 可 有 效 反映 不 同 经 营 方式 毛竹 的 光合 特性 。 从 各 曲线 走向 可 知 ,不同 经 营 方式 下 毛竹 的 净 光 合 速率 ( 己 ,) 
随 光 合 有 效 辐射 (PAR ) 变化 趋势 基本 一 致 , 即 均 表现 为 随 PAR 增强 ,P, 先 迅速 增 大 ,达到 一 定 水 平 后 ,P, 增 速 
平缓 ,直至 P, 不 再 随 PAR 增强 而 增 大 。 同 一 PAR 下 ,5 种 经 营 方式 间 P, 值 总 体 表现 为 ,V 最 大 , 工 和 开 次 之 ， 
亚 和 T 较 小 。 说 明 不 同 经 营 方式 下 毛竹 对 PAR 响应 存在 差异 ,其 中 经 营 方式 V 下 毛竹 对 PAR 的 响应 最 突 
出 ,一 定 程度 上 说 明 适 当 补 充 养分 ( V ) 能 有 效 提 高 毛竹 对 光 能 利用 能 力 ,粗放 经 营 ( ) 和 一 般 经 营 ( 工 ) 对 
光 能 利用 能 力 接 近 , 对 毛竹 光 能 利用 能 力 稍 强 于 对 林地 干扰 相对 较 强 的 仅 有 计划 挖 算 伐 竹 的 集约 经 营 ( 焉 和 
KR ) 。 
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2.2.2 气孔 导 度 

随 光 合 有 效 辐射 增强 ,不 同 经 营 方式 下 毛竹 叶片 的 气孔 导 度 均 呈 上 升 趋势 ,PAR 小 于 200pmol ms 时 ， 
气孔 导 度 增 速 最 快 ,PAR 大 于 1200kmol ms 时 ,气孔 导 度 增 速 缓慢 (图 4) 。 从 曲线 趋势 来 看 ,不 同 经 营 方 
式 间 气孔 导 度 总 体 表 现 为 工 (0.022 一 0.174kmolMumol) > I (0.042 一 0.168pmol/ mol) > V (0.031 一 0.161 
hmolMumol) > 亚 (0.027 一 0.141umolMpmol) > 和 (0.022 一 0.133pmol/pmol) ,了 、 卫 和 V 3 种 经 营 下 气孔 导 度 
增 大 较 高 于 亚 和 JR ,说 明 在 无 适当 养分 补充 , 仅 控 笋 伐 竹 的 集约 经 营 ( 亚 和 ) 下 ,毛竹 气孔 导 度 相对 粗放 经 
营 ( 工 ) 和 一 般 经 营 ( 工 ) 的 毛竹 林 较 低 , 实 际 经 营 中 可 根据 需要 有 效 补 充 林 地 养分 或 降低 干扰 水 平 来 改善 毛 
位 气孔 导 度 。 
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人 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
光合 有 效 辐射 光合 有 效 辐射 
PAR /(umolm 2 s PAR/(hmol m™ s-) 
图 3 不 同 经 营 方式 下 毛竹 的 光 响 应 曲线 图 4 不 同 经 营 方式 下 毛竹 的 气孔 导 度 
Fig.3 “ Bamboo light response curve under different management Fig.4 Bamboo Cy under different management modes 
modes 


2.2.3 胞 间 C0, 浓度 

随 光 合 有 效 辐射 增强 ,毛竹 叶片 的 胞 间 C0, 浓度 总 体 呈 下 降 趋 势 ( 图 5)。 当 PAR 小 于 200kmol ms 
时 ,下 降 迅 速 ,大 于 800kmol ms 时, 趋 于 稳定 。5 种 经 营 方式 中 ,V 在 PAR 小 于 200umol m”s 时 胞 间 
CO, 浓度 下 降 最 快 ,说明 该 经 营 方 式 下 毛竹 在 弱 光 条 件 下 具 较 高 的 光合 效率 。 随 PAR 增强 胞 间 C0, 浓 度 趋 于 
稳定 后 , 1 、I 工 和 V 经 营 方式 下 的 值 较 接 近 , 亚 和 区 经 营 方式 下 的 值 较 接近 ,但 总 体 差 异 小 于 88kmol/umol。 

从 图 6 可 知 , 随 光合 有 效 辐射 增强 ,毛竹 叶片 蒸腾 速率 逐渐 上 升 , 低 光 强 (小 于 200pumol m”s-') 下 ,蒸腾 
速率 上 升 较 快 ,然后 逐渐 缓慢 。 不 同 经 营 方式 下 毛竹 的 蒸腾 速率 总 体 表 现 为 ,[> 工 >V>IV> 亚 ,与 气孔 导 度 
有 具 相似 的 规律 。 
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图 5 不 同 经 营 方式 下 毛竹 的 胞 间 CO, 浓 度 6 不 同 经 营 方式 下 毛竹 的 蒸腾 速率 
Fig.S Bamboo Ci under different management modes Fig.6 Bamboo T, under different management modes 
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2.3 不 同 经 营 方式 下 毛竹 光 响 应 曲线 特征 参数 变化 
从 表 2 可 知 , 不 同 经 营 方式 下 毛竹 光 响 应 参数 之 间 存 在 较 大 差异 。 其 中 最 大 净 光 合 速率 ( P,,, ) 表现 为 
I>V>I>IV> 亚 ,集约 经 营 中 的 施肥 经 营 ( V ) 与 粗放 经 营 ( 工 ) 的 已 ,明显 高 于 其 它 3 种 处 理 , 且 一 般 经 营 
(I) 也 高 于 集约 经 营 中 的 亚 和 IV 。 表 观 量 子 效 率 在 不 同 经 营 方 式 下 为 0.029 一 0.034, 各 处 理 间 差异 较 小 ,说 
明 毛 竹 在 弱 光 下 吸收 转换 和 利用 光 能 的 能 力 虽 有 不 同 ,但 受 经 营 方式 的 影响 不 明显 。 光 补偿 点 (LCP ) 和 光 
饱和 点 (LSP) 在 各 经 营 下 差异 较 大 ,与 粗放 经 营 ( ) 相 比 ,一 般 经 营 ( I[[) 和 集约 经 营 ( 玉 、V ) 下 的 毛竹 的 
LCP 均 较 小 ,总 体 表 现 为 [> 亚 >IV>I>YV ;LSP 在 各 人 处理 下 的 表现 与 LCP 不 同 , [ 入 的 值 接近 ,明显 高 于 集 
约 经 营 下 的 下 和 V ,一 般 经 营 下 毛竹 的 LSP 与 术 接 近 , 即 T>JV>I>V> 亚 ,因此 ,一 定 程 度 上 说 明 长 期 不 同 经 
营 方式 下 毛竹 林内 光照 温度 ,水 分 等 环境 因素 的 不 同 干扰 到 毛竹 对 光 的 利用 特性 ,根据 不 同 的 环境 特性 , 毛 
竹 光 合生 理 特性 做 出 一 定 的 调整 。 粗 放 经 营 的 毛竹 林 可 能 更 倾向 于 增强 对 强 光 利用 的 能 力 , 一 般 经 营 毛竹 林 
对 强 光 和 弱 光 均 有 较 强 的 适应 性 ,集约 经 营 的 毛竹 林 对 光 的 反应 差异 较 大 ,这 可 能 与 集约 经 营 侧重 点 不 同 , 从 
而 使 毛竹 光合 响应 呈现 多 元 化 。 瞳 呼吸 速率 尺 , 在 各 毛竹 林 中 表现 为 工 最 强 , V 明显 低 于 所 有 经 营 ,一 定 程度 
上 说 明 粗 放 经 营 毛 竹林 无 光照 条 件 下 仍 具 有 较 强 的 呼吸 速率 ,而 集约 经 营 中 的 施肥 经 营 ( V ) 有效 降 低 了 毛 
竹 无 光照 下 的 呼吸 速率 。 


表 2 不 同 经 营 方式 毛竹 林 光 响应 曲线 模拟 参数 


Table 2 Bamboo forest light response curve simulation parameters under different management modes 


编号 No. Pwa/ (Pmolm ?sl) AQE/(pmolm?s!) LISP/(pmolm ?sl) LCP/(pmol ms!) Ri/(pmolm?s!) 
I 13.56+1.078 0.033+0.008 699.92+80.12 77.76+11.26 1.939+0.313 
I 12.77+0.372 0.033+0.005 649.62+63.74 49.95+10.32 1.316+0.222 
亚 11.71+0.513 0.029+0.006 571.93+60.11 66.70+10.10 1.220+00319 
TV 11.87+0.283 0.034+0.006 690.38+81.02 53.96+12.37 1.381+0.215 
V 13.36+0.484 0.031+0.004 584.55+55.46 44.42+9.12 1.057+0.215 


3 讨论 与 结论 


毛竹 具有 生长 快 . 周 期 短 、 用 途 广 的 特性 ,因此 以 直接 经 济 利益 为 导向 的 经 营 方 式 在 毛竹 林 中 最 常见 , 即 
通常 以 竹材 或 敌 材 为 主要 目的 隔年 采伐 按 笋 ,经 营 方式 相对 粗放 ,存在 一 定 的 育 目 性 。 采 伐 影 响 毛竹 林地 十 
坏 呼 吸 和 养分 盘 亏 ,相关 研究 表明 ,生长 季 (8 月 ) 对 毛竹 林 采 伐 ,能 显著 提高 土壤 温度 .土壤 呼吸 和 凋落 物 呼 
吸 ,降低 根系 呼吸 31 ;年 均 采伐 量 为 9.0 t. hm 时 ,林地 内 N PK、Ca Mg、Si 等 6 种 元 素 的 亏损 总 量 将 达到 
7.96 kg/hm20321 。 同 时 采伐 亦 改 变 了 毛竹 林 空 间 结 构 和 林 分 密度 ,对 林内 光照 和 养分 分 配 必 将 产生 一 定 的 影 
响 。 长 期 不 同 程度 的 采伐 经 营 ,对 毛竹 林内 土壤 呼吸 、 养 分 分 配 温度 及 光环 境 产生 习惯 性 影响 ,这 些 因素 与 
毛竹 光合 作用 的 基本 需求 密 不 可 分 ,长 期 不 同 环境 的 适应 对 毛竹 自身 光合 特性 是 如 何 影响 的 ,是 一 个 值得 深 
人 思考 的 问题 。 本 研究 结果 表明 ,不 同 的 干扰 水 平 , 毛 竹 光 合 特 性 间 存 在 着 较 大 的 差异 ,粗放 经 营 毛 竹林 
( 工 ) 的 PP CT LSPLCP 和 尺 较 其 他 经 营 方式 相对 高 ;一 般 经 营 毛竹 林 ( 开 ) 的 已 .C, 和 7 了 比 集约 经 营 的 
亚 和 六 高 ;集约 经 营 的 3 类 林地 间 存 在 较 大 差别 ,其 中 亚 的 LAI 和 SPAD 显著 低 于 和 V ,IV 和 V 差异 不 显 
著 , V 的 已, 显著 高 于 下 和 JV ,R, 显 著 低 于 亚 和 JV 。 说 明 人 为 干扰 是 毛竹 林 光 合 能 力 产 生 差异 的 重要 原因 ,在 
人 为 干扰 程度 低 的 粗放 经 营 毛竹 林 中 ,存在 着 系统 的 自我 更 新 和 平衡 ,符合 系统 生态 学 的 原则 5 。 平 衡 的 
生态 系统 一 旦 加 入 人 为 因素 ,发展 也 易 出 现 多 元 化 ”1 ,集约 经 营 中 3 类 林地 光合 能 力 的 不 同 表现 有 力 的 印 
证 了 这 一 规律 。 结 合 毛竹 自身 特性 和 立地 条 件 , 适 当 补 充 林地 养分 经 营 的 毛竹 林 ( V ) 有 较 高 的 光合 能 力 , 这 
与 相关 研究 结论 一 致 ,但 对 于 施肥 时 间 、 施 肥 量 和 施肥 频率 的 研究 目前 仍 未 有 统一 结论 '* 3] 。 

大 小 年 现象 是 毛竹 林 的 一 个 典型 特点 ,而 产生 这 种 现象 的 内 在 原因 目前 仍 未 有 统一 的 认识 。 本 研究 以 大 
小 年 是 否 分 明 的 两 类 毛竹 林 为 研究 对 象 ,探讨 其 光合 特性 的 分 异 ,结果 表明 ,相同 经 营 方 式 下 ,大 小 年 分 明 毛 
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竹林 ( 亚 ) 的 LAI 和 SPAD 值 显 著 低 于 大 小 年 不 分 明 毛 竹林 (TV ) ,二 者 的 已 .C, 及 Ci; 间 表现 出 一 致 的 趋势 ， 
但 六 的 LSP 显著 高 于 亚 , 且 LCP 显著 低 于 亚 ,一 定 程度 上 反映 了 大 小 年 不 分 的 毛竹 林 (JV ) 对 强 光 具有 较 强 的 
适应 性 ,是 否 能 作为 区 分 毛 人 竹林 大 小 年 的 一 个 重要 结论 仍 需 进 一 步 研 究 。 大 小 年 不 分 的 毛竹 林 每 年 发 敌 成 
竹 ,林内 单 竹 生存 空间 变化 相对 频繁 ,而 林内 空间 的 竞争 强度 与 林 分 密度 、 叶 面积 指数 呈正 相关 关系 ,本 
文 研 究 结果 表明 ,相同 经 营 方式 下 ,大 小 年 不 分 的 毛竹 林 有 更 高 的 叶 面 积 指 数 ,也 进一步 说 明了 大 小 年 不 分 的 
林 分 类 型 可 能 具 更 高 适应 性 。 

隔年 采伐 、 挖 算 对 毛竹 林 空 间 结构 和 土壤 结构 扰动 较 大 ,林内 环境 具有 不 确定 性 '* 。 本 研究 5 种 类 型 毛 
竹林 的 光合 特性 分 异 反映 了 不 同 经 营 方 式 下 毛竹 长 期 对 光 、 水 分 、 养 分 等 环境 的 适应 特性 ,因此 毛竹 林 经 营 
中 ,应 根据 实际 情况 ,选择 有 效 经 营 措 施 , 充 分 发 挥 毛 竹林 的 经 济 、 生 态 和 社会 效益 。 


致谢 :感谢 刘 和 碧桃、. 陈 红 老 师 对 本 研究 给 予 的 支持 和 帮助 。 
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